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Rewolucje naukowe
a problem obiektywnoSci naukowej wiedzy

Abstrakt. Jesli przez ,,wiedz¢ obiektywng” rozumiemy zbiér twierdzen w sposéb jedno-jednoznaczny
odwzorowujacy rzeczywisto$¢, to poglady naukowe obiektywne nie sa. Jednak rozwdj naukowych pogladéw
na $wiat jest catkowicie niezalezny od osobistych pragniefi i lekéw badaczy, a takze od intereséw grupowych
samych naukowcéw badz zatrudniajacych ich organizacji. O tym rozwoju decyduja: wypracowany kolektywnie
zbidr czynnych zatozen, stanowigcy punkt wyjscia badan, obiektywne — przy tych zatozeniach — wyniki ekspery-
mentéw oraz obiektywne prawa logiki. Ilustruje to krétka opowiescig o genezie pierwszych kwantowych modeli
atomow.
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Scientific revolutions
and the problem of objectivity of scientific knowledge

Abstract. If by “objective knowledge” we mean a set of theorems that are ono-to-one representation of real-
ity, then scientific views are not objective. However, the growth of scientific views of the world is completely
independent of personal desires and fears of researchers, as well as of group interests of scientists themselves or
organizations that employ them. This growth is determined by: (1) collectively developed set of active assump-
tions, which is the starting point of research, (2) objective — under these assumptions — results of experiments
and (3) objective laws of logic. I illustrate this by a short story about the genesis of the first quantum models
of atoms.
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1. Spor o obiektywny charakter rozwoju wiedzy naukowej

Wcigz wygtaszamy rozmaite twierdzenia na temat tego, co si¢ wokdt nas wyda-
rza, zycia wlasnego i innych ludzi, wartoSci, Boga czy naszych loséw poSmiertnych
itd. — i twierdzenia te uwazamy za prawdziwe, czyli za zgodne z rzeczywistoScig.
Zyjemy w grupach taczonych przekonaniami uwazanymi przez ich cztonkéw za
prawdziwe. Badania nad takimi przekonaniami, podejmowane przez ludzi nie nale-
zacych do danej wspdlnoty myS§lowej, ujawniajg czesto, ze sa one uwarunkowane
zaréwno przez jednostkowe pragnienia i lgki, jak i grupowe interesy. Gdy takie
uwarunkowania odkryjemy, orzekamy, ze mamy do czynienia ze ztudzeniami,
subiektywnymi badzZ intersubiektywnymi.
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Powstaje pytanie, czy mozemy poznaé Swiat, ludzi czy wartoSci takimi, jakimi
,haprawde” sa, w sposéb wolny od znieksztatcajagcych uwarunkowan — czyli obiek-
tywnie? Na to pytanie wielu dzi§ odpowie twierdzaco, a jako wzorcowy przyklad
wiedzy obiektywnej da wlaSnie wiedzg zwana naukowq. Dodadza zapewne, ze nie
da si¢ naukowo poznaé¢ wartosci czy Boga: wiedza naukowa ograniczona jest do
przyrody jako pewnej caloSci podlegtej niezmiennym prawom, w ktérej jedne
wydarzenia, zgodnie z tymi prawami, warunkuja przebieg innych wydarzen. Zas
ludzi i cate spotecznos$ci mozemy naukowo poznawac o tyle, o ile jesteSmy obiek-
tami przyrodniczymi.

Taki obraz nauki zostal zakwestionowany przez filozoféw i filozofujacych
naukowcéw. Ludwik Fleck, ktéry byt §wiadkiem rewolucji kwantowej w fi-
zyce, a w trakcie wilasnych studiéw poznat podobne zmiany w dziejach medy-
cyny, pisat:

(...) zadna nauka nie zawiera obiektywnego obrazu §wiata, w znaczeniu jedno-jednoznacznego
semantycznego odwzorowania go. (...) Gdyby tak bylo, bytaby w nauce jaka§ cz¢s¢ stata, niezmien-
na, wiedza naukowa rostaby przez prosty przyrost wiadomosci, tymczasem do$§wiadczenie uczy, ze
zmienia si¢ ona ustawicznie jako cato$¢ (Fleck 1946, 322).

Thomas S. Kuhn, ktéry porzuciwszy fizyke poSwiecit si¢ badaniom nad jej
historig stwierdzal, Ze nic nie wskazuje na to,

(...) by istnial jaki§ pelny, obiektywny, prawdziwy obraz przyrody i ze wilaSciwa miara
naukowego dokonania jest to, na ile przybliza nas ono do tego ostatecznego celu (Kuhn 1962, 171).

W trakcie rewolucji naukowej zmieniajg si¢ — co podkreslali Fleck i Kuhn —
problemy uwazane za wazne, a nawet za sensowne, kryteria oceniania ich propo-
nowanych rozwigzan, sposoby, na jakie naukowcy spostrzegaja $wiat wokot siebie,
a takze jezyk, jakiego uzywaja do opisu zjawisk — a nie jest mozliwe przettumacze-
nie opis6w dokonanych w nowym jezyku na jezyki uzywane wcze$niej i na odwrot.
A przede wszystkim zmieniajg si¢ — tu uzyje odréznief Flecka, ktérych Kuhn osta-
tecznie nie zaakceptowal — czynne zalozenia stylu mySlowego. To trzeba wyjasnic.

Kant u§wiadomit nam, ze aby uczy¢ si¢ z do§wiadczenia, musimy co$ wiedzie¢
przed doSwiadczeniem. Ta przeddo§wiadczalna wiedza miata mie¢ — zdaniem
autora Krytyki czystego rozumu — charakter konieczny, a w procesie poznawczym
petni¢ czynng role. Tymczasem relatywistyczna i kwantowa rewolucja w fizyce
doprowadzita do zastgpienia rzekomo koniecznych twierdzen innymi. Skoro tak,
to czynne elementy naszej wiedzy nie sg wiedzq, ale tymczasowo przyjmowanymi
zatozeniami. Skad si¢ te zatozenia biorg? Kuhn przyznawal, Ze nie wie. Mtodzi
badacze, pisat, udrgczeni kryzysem, w jaki popadla nauka normalna, podejmuja
badania nadzwyczajne, szukaja w duzej mierze po omacku — i wreszcie ktory§
z nich wpada na rewolucyjny pomyst:
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Na czym polega ten ostatni krok — w jaki sposéb jednostka wymysla (lub stwierdza, ze wymySli-
fa) nowy sposéb uporzadkowania zgromadzonych dotad danych — to pytanie, ktére musi tu pozostac
bez odpowiedzi i by¢ moze na zawsze takim pozostanie (Kuhn 1962, 90).

Z perspektywy teorii Flecka jest to poglad tak czy inaczej btedny: nowe style
mySlowe s3 dzietami nie jednostek, ale grup uczonych.

Mysli kraza od jednostki do jednostki, za kazdym razem nieco przeksztalcone, poniewaz inne
jednostki tworza z nich odmienne asocjacje. (...) Po szeregu takich wedréwek praktycznie nic juz
nie zostaje z oryginalnej treSci. Czyja to jest myS§l, ktéra nadal krazy? Jest to wia$nie myS§l nalezaca
nie do jakiej$ jednostki, ale do kolektywu (Fleck 1935a, 71).

Pisma Flecka i Kuhna zdaja si¢ wiec sugerowac, ze powstanie nowego stylu
myS$lowego jest dzielem przypadku: tego, ze kto§ co§ pomySlat, cho¢ mégt pomy-
§le¢ inaczej lub ze doszto do serii takich a nie innych nieporozumief. Ta przypad-
kowo§¢ jeszcze poglebia wrazenie, ze naukowym poglagdom nie przystuguje miano
wiedzy obiektywnej.

Zamiast mnozy¢ abstrakcyjne argumenty za i przeciw obiektywizmowi nauk,
przyjrzyjmy si¢ procesowi, ktéry doprowadzil do powstania jednego z rewo-
lucyjnych pomystéw: do skonstruowania przez Nielsa Bohra modelu atomu
wodoru. (Doktadniejsza analiza kluczowych fragmentéw tego procesu zob.
Dahl 1997; Heilbron & Kuhn 1969; Kuhn 1978; Sady 2013; Szymborski 1980).
A potem zastanéwmy si¢, na ile byl to proces przypadkowy i jakie stad ptyna
moraty.

2. O narodzinach pierwszego kwantowego modelu atomu

Atomy do obrazu $wiata chemikéw wprowadzit John Dalton w 1808 r. Na
podstawie wynikéw eksperymentéw wyznaczono stosunki ich mas i przypisano
im wartoSciowosci chemiczne. Do fizyki atomy weszty w latach 1850-ch wraz
z kinetyczno-molekularnymi modelami przemian gazowych, jako mikroskopijne
ciata doskonale sprezyste. Johann Loschmidt w 1865 r. podal pierwsze szacunki
liczby Avogadro, a zarazem wyznaczyt rozmiary czastek powietrza; w kolejnych
latach poznawano te wielkoSci coraz doktadniej. W 1869 r. Dimitr Mendelejew
utozyt atomy w tabele w kolejnoSci ich mas, wprowadzajac w ich uporzadkowanie
periodyczno$¢ odzwierciedlajaca cyklicznie, wraz ze wzrostem masy, powracajace
wlasnoSci chemiczne pierwiastkéw. Z wynikow badan nad zjawiskiem elektrolizy
i teorii atomistycznej wynikalo, Ze z atomem zwigzany jest elementarny tadunek
elektryczny, oszacowany przez George’a J. Stoney’a w 1874 r. na e = 1072° C. Do
1895 r. nie byto zadnych podstaw, aby spekulowac na temat wewnetrznej budowy
atomow.
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Eksperymenty Jeana Perrina; badania Pietera Zeemana nad widmem promienio-
wania substancji umieszczonych w polu magnetycznym z 1896 r. i dokonana przez
Lorenza teoretyczna analiza uzyskanych rezultatow; badania Emila Wiecherta nad
promieniami katodowymi; seria eksperymentéw J. J. Thomsona z 1897 r. nad
przewodnictwem elektrycznym gazéw, przez ktére przechodza promienie kato-
dowe i nad odchylaniem tych promieni w polach elektrycznym i magnetycznym
— wszystko to doprowadzito do odkrycia elektronéw. Zmierzony eksperymentalnie
stosunek fadunku do masy tych czastek sugerowat, ze sg to czastki o masach rzedu
jednej dwutysigcznej masy atomu wodoru.

Co osobliwe, do odkrycia elektrondw moglo doj$¢ juz w 1889 r. w trakcie
prowadzonych przez Philippa Lenarda i Maxa Wolfa badafi nad efektem foto-
elektrycznym. Gdy stwierdzili, ze pod wptywem nadfioletu z powierzchni metalu
wydobywajg si¢ ujemnie naelektryzowane promienie, ktore zakrzywiane sa w polu
magnetycznym, to wniosek, ze mamy tu do czynienia z promieniami tej samej
natury, co promienie katodowe, wydawal si¢ nieunikniony. W zwiazku z tym
Lenard zaczat podejrzewaé, ze promienie katodowe sg strumieniami naelektryzo-
wanych czastek. Ale taki poglad glosili wéwczas fizycy angielscy, podczas gdy
niemieccy niemal jednomyS$lnie opowiadali si¢ za tym, ze promienie katodowe
maja natur¢ falowa. W zwiazku z tym Lenard, zdeklarowany nacjonalista, na osiem
lat zatait uzyskane wyniki.

Skoro efekt Zeemana §wiadczyt o tym, Ze drgajace elektrony sg Zrodtem Swia-
tta, to narzucata si¢ myS$l, iz sg one sktadnikami atoméw. A stad, Ze promienie
katodowe sa strumieniami niezwykle matych korpuskut, wynikato jeszcze co§
waznego. Promienie te w rurach do wytadowaf przebywaty bez zmiany kierunku
dziesigtki centymetréw, tymczasem znajac gestoS¢ atomOw wypetniajacych te
rury i ich §rednice mozna bylo tatwo obliczy¢, ze te czastki musza przelatywaé
przez atomy na wylot — a zatem we wnetrzach atomow przewaza pusta przestrzen.
Od tego czasu zacze¢to tworzy¢ hipotetyczne modele budowy atomdéw. Nie znano
jednak innych ich sktadnikéw oprécz elektronéw, nie wiedziano, ile elektronéw
zawieraja atomy, jak elektrony sg rozmieszczone i jak si¢ poruszaja. Mozna byto
jedynie zgadywac, przeszukujac liste juz zbadanych uktadéw fizycznych i prébu-
jac zbudowa¢ model przez analogi¢ do ktérego$ z nich.

Juz w 1897 r. J. J. Thomson odwotat si¢ do eksperymentéw Alfreda M. May-
era, w ktorych nad ptywajacymi w naczyniu z wodg identycznymi igtami magne-
tycznymi, skierowanymi pionowo tymi samymi biegunami w gére, znajdowat si¢
biegun elektromagnesu. Po wtaczeniu pradu trzy igly ustawiaty si¢ w wierzchot-
kach tréjkata réwnobocznego, cztery tworzyty kwadrat, pieé¢ pieciokat foremny,
ale sze$¢ dzielito si¢ na jedng ustawiong wprost pod elektromagnesem otoczong
pieciokatem zbudowanym z pozostalych, a np. pigtnascie na igle centralng oto-
czona kolejno pieciobokiem i dziewigciobokiem. Thomson mial nadziej¢ na
znalezienie przez analogi¢ stabilnych rozktadéw elektrondw w atomach réznych
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pierwiastkOw, a zarazem wyjaSnienie okresowych zmian chemicznych wtasnoSci
pierwiastkow.

W 1897 r. John Townsend ogtosit wyniki eksperymentéw, w ktérych mieszat
nasycong par¢ wodng z uwalnianym w procesie elektrolizy naelektryzowanym
tlenem — co skutkowato powstawaniem mgty. Mierzac jej catkowity tadunek i cal-
kowita mase, oceniajac Srednig mase kropelek przez pomiar predkoSci ich opada-
nia, zaktadajac, iz na kazdym jonie powstaje jedna kropla i czynigc jeszcze parg
przyblizen obliczyt, ze na jon tlenu przypada ok. 107'° C.

Odkrycie promieniotworczoSci uranu przez Henri A. Becquerela w 1896 r.,
a nastgpnie prace Marii i Pierre’a Curie, Juliusa Elstera i Hansa Geitela, Ernsta
Rutherforda i Roberta Owensa, Friedricha Giesela, Stefana Meyera i Egona von
Schweidlera, Friedricha Dorna, Paula Villarda i innych pozwolily zidentyfikowaé
emitowane przez pierwiastki promieniotwdrcze promienie o, B i y. Do 1900 r.
wykazano, ze promienie 3 sg strumieniami elektronéw.

W 1900 r. Max Planck dokonat teoretycznej analizy rozktadu energii promie-
niowania ciat czarnych jako funkcji czestotliwoS§ci promieniowania i temperatury
ciata przy uzyciu statystycznych technik Ludwiga Boltzmanna. Gdy uzyskane
wyniki dopasowat do wynikéw eksperymentéw stwierdzit, ze energia rezonatoréw
(o ktérych budowie niczego nie zakladat poza tym, czego wymagata elektrody-
namika Maxwella) jest rowna catkowitym wielokrotnoSciom hv, gdzie h — stala,
v — czestotliwo§é drgafi wlasnych rezonatora.

W 1901 r. Jean Perrin jako Zrédlo analogii wykorzystal model uktadu pla-
netarnego: w atomie wielka liczba ujemnych elektronéw krazy wokét dodatnio
naelektryzowanego centrum. Ten model, wytwér wyobrazni, zadnych wynikéw
eksperymentow nie wyjasniat. W 1904 r. podobny model zaproponowal Hantaro
Nagaoka, odwotujac si¢ do obrazu pierScieni Saturna: wokét dodatniego centrum
na okregu krazy wielka liczba ujemnych elektronéw. Sprawniejsi matematycznie
od niego teoretycy szybko stwierdzili, Ze taki uktad bytby mechanicznie niestabilny
wskutek odpychania migedzy elektronami. Oba wspomniane modele bytyby tez
niestabilne z innego powodu: zgodnie z teoriag Maxwella poruszajace si¢ ruchami
przyspieszonymi elektrony emitowatyby fale elektromagnetyczne, tracityby ener-
gi¢ — i spadaty na jadro.

W 1902 r. Rutherford zdotat odchyli¢ emitowane przez uran promienie o
w polach magnetycznym i elektrycznym i wykazaé, ze sg naelektryzowane dodat-
nio, a stosunek ich fadunku do masy jest bliski temu stosunkowi, znanemu z badan
nad elektrolizg, dla jonéw wodoru lub helu.

W 1902 r. Lenard ogtosit frapujace wyniki badan nad efektem fotoelektrycz-
nym. Promienie nadfioletowe wybijaty z katody elektrony i w rezultacie migdzy
katoda a uziemiong anoda plynat prad, ktérego natgzenie bylo porcjonalne do
natg¢zenia promieniowania. Gdy do anody przytozono potencjal hamujacy, okazato
si¢, ze prad znika przy pewnym napigciu, ktére nie zalezy od natgzenia promie-
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niowania — a zatem od gestoSci jego energii — a jedynie od materiatu, z ktérego
wykonana jest katoda i od rodzaju Zrédta promieni.

W 1904 r. w ,,On the Structure of the Atom” J. J. Thomson rozwinat pomysty
sprzed siedmiu lat. W kuli dodatnio naelektryzowanej cieczy rozmieszczone sa
elektrony — w jednej ptaszczyZnie, analogicznie do rozktadéw magneséow w eks-
perymentach Mayera (do uktadéw tréjwymiarowych Thomson, mimo wysitkéw,
przej$¢ nie zdotat). Wytracone z potozenia réwnowagi drgaja i emitujg fale elek-
tromagnetyczne — zadne jednak konkretne czgstotliwosci z modelu nie wynikaty.
Obliczenia wykazaly, ze aby uktad byl mechanicznie stabilny, musi wirowac — ale
wtedy bylby niestabilny elektromagnetycznie.

W 1905 r. Albert Einstein ogtosit ,,O heurystycznym punkcie widzenia w spra-
wie emisji i przemiany §wiatta”. Powolujac si¢ na pracg Plancka na temat pro-
mieniowania ciata czarnych i badania Lenarda nad zjawiskiem fotoelektrycznym
zauwazal, Ze emisja i absorpcja Swiatta na poziomie mikroskopowym zdaje si¢
przebiegaé w sposéb nieciagly. Korzystajac z empirycznego prawa rozktadu Wiena
i statystycznej definicji entropii wyprowadzil wzér na energi¢ fotonu E = hv — by
stwierdzié, ze Swiatto zachowuje si¢ pod wzgledem termodynamicznym tak, jakby
sktadato si¢ z kwantéw energii. Po czym podat — kwantowe — wyjaSnienie zagad-
kowych wynikéw badan Lenarda nad zjawiskiem fotoelektrycznym.

W 1906 r.J. J. Thomson, na podstawie eksperymentéw z rozpraszaniem §wiatla,
promieni X i B w gazach, obliczyt, ze catkowita liczba elektron6w w atomie mieSci
si¢ w przedziale od 0,2 do 2 razy tyle, ile wynosi jego cigzar atomowy. W tym
samym roku Rutherford eksperymentalnie wykazat, ze warto§¢ e/m promieni o
jest (w granicach btedéw) taka, jak dla podwdjnie zjonizowanych atoméw helu.

W 1907 r. Einstein, korzystajac ze wzoru Plancka E = nhv, wyjasnit, dlaczego
cieplo wlaSciwe ciat statych w bardzo niskich temperaturach spada — o czym
wiedziano od 1872 r., a co opieralo si¢ wszelkim prébom wyjasnien klasycznych.

Trzech bardzo waznych odkry¢ dokonano w 1909 r.

Rutherford stwierdzit, ze w naczyniu, do ktérego wpadaja czastki o, pojawia
si¢ hel.

W trakcie badan nad rozpraszaniem czastek o na foliach metalowych Ruther-
ford, Ernest Marsden i Hans Geiger stwierdzili, ze niektére czastki ulegaja roz-
proszeniu pod katem wigkszym niz 90°. Stad, w koniunkcji z prawami mechaniki
klasycznej i przy zatozeniu, ze czastki a s3 rozpraszane przez sity elektryczne
(innego rodzaju sit wchodzacych w gre nie znano) wynikalo, iz we wnetrzach
atomOw istniejag masywne centra o §rednicach rzedu jednej dziesieciotysigcznej
$rednicy atomu i duzych fadunkach dodatnich lub ujemnych.

Robert A. Millikan udoskonalit metod¢ opadajacych naelektryzowanych kropel
Townsenda i wyznaczyt warto$¢ tadunku elementarnego na e = 1,6 x 107'° C.

Najwazniejsi uczeni — w tym Planck! — usitowali znaleZ¢ klasyczne wyjasSnie-
nie wzoréw kwantowych. Np. w 1910 r. J. J. Thomson zaproponowat klasyczny,
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»-dubletowy” model atomu w celu wyjaSnienia efektu fotoelektrycznego. Niektorzy
jednak zaczeli traktowac formuty Plancka i Einsteina jako autonomiczne prawa
przyrody. Arthur E. Haas prébowat narzuci¢ kwantowe warunki na wspomniany
,kroplowy” model tegoz Thomsona. Rok pézniej John W. Nicholson dodat kwan-
towe ograniczenia na moment pgdu do ,,saturnowego” modelu Nagoaki i zbudowat
modele czterech atomdéw ,,pierwotnych”, majacych odpowiednio 2 (coronium),
3 (wodér), 4 (nebulium) i 5 (protofluor) elektrondw; z nich mialy by¢ z kolei
zbudowane atomy pozostatych pierwiastkow.

Skoro elektrony — wchodzace zapewne w skfad atoméw — maja tadunki ujemne,
a (niezjonizowany) atom jako cato$c jest elektrycznie neutralny, to naturalne byto
zatozenie, ze jadra s3 naelektryzowane dodatnio. W 1911 r. Rutherford oglosit
model, zgodnie z ktérym wokdt fadunku dodatniego, zawierajacego prawie cata
mas¢ atomu, kraza elektrony. Uczony nie przyjmowal w tym czasie idei kwanto-
wych, a na pytanie, dlaczego poruszajace si¢ ruchami przyspieszonymi elektrony
nie emitujg promieniowania, (nonszalancko?) odmawiatl odpowiedzi.

W 1911 r. Pierre Weiss, aby wyjasni¢ magnetyczne wlasnoSci metali, postu-
lowal istnienie elementarnej jednostki magnetyzmu, z czego — przy zatozeniu,
ze pole magnetyczne jest wytworem ruchéw elektronéw na orbitach — wynikat
wymog kwantyzacji energii. Walther Nernst, ktory badal ciepta wtaSciwe w bar-
dzo niskich temperaturach i bezskutecznie usitowat wyjasni¢ uzyskane wyniki, do
teorii kwantowej zrazu odnosit si¢ sceptycznie. Ale gdy kolejne eksperymenty daty
rezultaty zgodne z obliczeniami Einsteina, nie tylko zmienit zdanie, ale zorganizo-
wat w 1911 r. I Kongres Solvayowski, poSwigcony debacie na temat idei kwanto-
wych. Podczas gdy w latach 1905-1906 zagadnienia kwantowe poruszato czterech
lub pieciu fizykéw rocznie, to w okresie 1911-1912 juz trzydziestu. (Laczna liczba
fizykéw wynosita ok. 1500 oséb).

W 1911 r. na podstawie wartosci ilorazow rozpraszania czastek a na jeden atom,
Antonius van den Broek obliczyt, ze fadunki jader atomowych sa réwne fadun-
kowi elementarnemu przemnozonemu przez potowe cigzaru atomowego danego
pierwiastka. Dwa lata pdZniej poprawit ten wynik: tadunek elementarny trzeba
przemnozy¢ przez liczbe porzadkowa danego pierwiastka w tablicy Mendelejewa.

W 1912 r. Karl Compton i Owen Richardson, a niezaleznie A. L. Hughes
potwierdzili przewidziang przez Einsteina liniowa zalezno§¢ maksymalnej energii
kinetycznej elektronéw wybijanych w zjawisku fotoelektrycznym od czgstotliwo-
§ci promieniowania.

Niels Bohr w 1911 r. obronit doktorat po§wigcony elektronowej teorii metali.
Obeznany z kwantowymi ideami Plancka i Einsteina podkre§lat w nim, ze np. zja-
wiska diamagnetyzmu nie da si¢ wyjasni¢ za pomoca samych praw mechaniki
i elektrodynamiki, bez wprowadzenia czynnika, ktéry by ,.zamrazal” zmiany
predkoSci elektronéw wywotane polem. Wkrétce potem odbyt roczny staz pod
kierunkiem, kolejno, J. J. Thomsona i Rutherforda — co pozwolito mu doskonale
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poznaé odkrycia wymienione przed chwila. Po powrocie do Kopenhagi pochto-
nely go zrazu prace nad zmniejszaniem si¢ predkosci elektronéw przechodza-
cych przez ciala. Korzystal z teorii elektronowej Lorenza — i zndw zauwazyt,
ze aby uniknag¢ mechanicznej niestabilnoSci uktadéw trzeba byto wprowadzié
czynnik stabilizujacy ruchy elektronéw. Na tej podstawie latem 1912 r. zapisal,
ze wyniki eksperymentéw zdajg si¢ potwierdza¢ kwantowe koncepcje Plancka
i Einsteina.

Po $mierci Bohra w jego papierach odnaleziono tekst chyba z ostatnich mie-
siegcy 1912 r., w ktérym rozwazal mechaniczng stabilno§¢ uktadéw elektronéw
krazacych wokét dodatniego jadra. Btad rachunkowy doprowadzit go do wniosku,
ze gdy ich liczba na orbicie przekracza 7, jeden z elektrondw zostaje wyrzucony,
wskutek czego powstaje nastgpna orbita, stopniowo zapetniana kolejnymi elek-
tronami itd. Rodzito to nadziej¢ na wyjasnienie okresowego uktadu pierwiastkow.
Dalej znajdujemy model czastki wodoru, w ktérym dwa elektrony kraza po okregu
wokot osi faczacej dwa jadra o tadunku +e. Ich ruchy miaty podlega¢ prawom
mechaniki, prawu Coulomba i ,,specjalnej Hipotezie”, iz kinetyczna energia elek-
tronu krazacego z czgstoScig v wynosi Kv, gdzie K — stata o nieustalonej wartoSci.
Z okresu kolejnych kilku miesigcy nie zachowato si¢ nic, za§ wspomnienia Bohra,
jak wykazali Heilbron i Kuhn (1969, przyp. 109), nie s3 wiarygodne: wypart on
z pamigci prace, ktére pdzniejszy rozwéj usungt z korpusu akceptowanej kolek-
tywnie wiedzy.

Wiemy tyle, ze w marcu 1913 r. Bohr przestat Rutherfordowi pierwsza czgsé
,,On the Constitution of Atoms and Molecules”. ZnaleZz¢é tam mozna m.in. model
atomu wodoru, w ktérym elektron krazy wokdét dodatniego jadra po jednej
z dopuszczalnych orbit, ktérych promienie r okreSlone sg przez warunek kwan-
towy mvr = nh, gdzie m — masa elektronu, v — jego predkos¢, n — kolejne liczny
naturalne. Gdy elektron zmienia orbit¢ na nizszg, co zmniejsza jego catkowita
energi¢, emitowana jest fala elektromagnetyczna o czgstotliwosci danej wzorem
AE = hv; z kolei absorbujac falg o odpowiedniej czestotliwosci elektron przenosi
sie na orbite wyzszg. Taki model — zawierajacy Planckowski warunek kwantowy
dla ruchéw ciat i Einsteinowski wzér na energi¢ fotonu — dostarczat pierwszego
iloSciowego wyja$nienia linii emisyjnych i absorpcyjnych wodoru.

3. W jakim sensie rozwoj wiedzy naukowej jest obiektywny?

Po pierwsze, model atomu pojawit si¢ jako wynik pracy nie jednostki, ale —
zgodnie z teorig Flecka — duzej wspdlnoty naukowcow pracujacych systematycznie
przez co najmniej dwadzieScia lat. Nie byt wytworem Kuhnowskich badan nad-
zwyczajnych, prowadzonych przez naukowcow zrywajacych z tradycja i szukaja-
cych po omacku nowego sposobu ujecia wynikow eksperymentéw. W kazdej fazie



REWOLUCJE NAUKOWE A PROBLEM OBIEKTYWNOSCI NAUKOWE] WIEDZY 133

badan uczeni — w ,,normalny” sposob — korzystali z nagromadzonej wczeSniej wie-
dzy. Trudno doszuka¢ si¢ Fleckowskich nieporozumien jako Zrédet nowych idei.

Wyniki eksperymentéw odczytywano, jak zawsze, w sposdéb uwarunkowany
przez panujacy styl mySlowy, ale w ramach tego stylu byly one obiektywne. Jesli
Lenard chciat w ogéle pozosta¢ naukowcem, musiat w koncu sttumi¢ swe nacjo-
nalistyczne zapedy i uzna¢ werdykt eksperymentu. (Gdy w radykalnie zmienionej
sytuacji spoteczno-politycznej w latach 1930-ch nawotywal do stworzenia aryj-
skiej fizyki, ktora usunie zydowskq teori¢ wzglednoSci, sptynety na niego nagrody,
ale nie o charakterze naukowym).

Fundamentem naukowej obiektywnos$ci dla Rudolfa Carnapa czy Karla Pop-
pera — by wréci¢ do poczatkéw filozofii nauki jako wyspecjalizowanej dyscypliny
— miaty by¢ wyniki eksperymentéw i logika. Tyle ze logicznej rekonstrukcji miaty,
ich zdaniem, podlegaé procedury uzasadniania hipotez i teorii, a nie odkrycia teo-
retyczne — te mialy by¢ wytworami intuicji tworczej, niepodlegtej ograniczeniom,
jakie na myslenie narzuca logika. Powyzsza opowies¢ kaze nam to podejscie zre-
widowac i to w dwojaki sposéb.

Fizycy przetomu XIX i XX w. mieli caty czas trudnoS$ci ze stosowaniem wszyst-
kich znanych praw jednocze$nie — zarazem liczne udane zastosowania tych praw
kazaty kazde z nich traktowaé powaznie. Brak mechanicznego modelu eteru, ktéry
mial przekazywac oddziatywania elektromagnetyczne migdzy ciatami, sprawial,
ze trudno byto jednoczes$nie stosowal prawa mechaniki klasycznej i réwnania
Maxwella. Podobnie byto ze wzorami kwantowymi Plancka i Einsteina: jeSli ich
uzywano, to na prawa mechaniki naktadano ograniczenia, a juz w ogéle zawie-
szano ich obowigzywanie gdy w gre wchodzity przejScia miedzy stanami kwan-
towymi. Podobny byt stosunek wzoréw kwantowych do praw elektrodynamiki.
Majac do czynienia z takim ,,nadmiarem” fizycy musieli wcigz wybieraé: ktore
prawa w danym przypadku stosowac, a ktére wziag¢ w nawias czy odlozy¢ na
p6zniej. Nie do pomySlenia jest, by jakie§ logiczne reguly oceniania hipotez mogty
im w tych wyborach poméc. (Pamietajmy, ze zadnej zadowalajacej logiki spraw-
dzania hipotez i teorii zbudowac si¢ nie dato). Mozna byto natomiast prébowag: raz
stosowaé jedne prawa, zawieszajac obowigzywanie innych, innym razem zaczy-
na¢ od tych zawieszonych. (Faktycznie niewielu badaczy na wyprébowywanie
réznych alternatyw si¢ zdobywato. Uczestniczyli natomiast we wspdlnotowym
podziale prac i w konfcu ktéry$ z nich natrafiat na kombinacje, ktéra prowadzita do
sukcesu).

Natomiast w opisanym rozwoju wiedzy o mikro§wiecie logika odegrata o wiele
wieksza role niz by to empirySci logiczni, Popper i ich kontynuatorzy chcieli
przyznag.

Po pierwsze, byl to rozwdj ciagly. Gdy prébowano zbyt wiele na temat budowy
atomu odgadngé — jak to czynili J. J. Thomson, Perrin czy Nagoaka — i wyprze-
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dzi¢ swdj czas, ponoszono porazki. Elzbieta Pietruska-Madej (1990) wprowadzita
niegdy$ pojecie ,,sytuacji odkryciogennej”, gdy sytuacja w nauce dojrzala na tyle,
ze odkrycie staje si¢ zardwno mozliwe, jak i wysoce prawdopodobne. W tego typu
sytuacji znalazt si¢ Niels Bohr: wszystkie elementy ukfadanki — wypracowane
w trakcie systematycznych badafi eksperymentalnych nad promieniami katodo-
wymi, promieniotwdrczos§cig, promieniowaniem termicznym ciat czarnych, roz-
praszaniem $wiatta oraz promieni X, o, 3, Y — byty dostepne. Mtody fizyk znat
potrzebne mu wilasnoSci jader atomowych i elektronéw, wiedzial, jak duzy jest
atom i jakie sa maksymalne rozmiary jadra, ile elektronéw jest w kazdym z ato-
mow, a wreszcie, ze emitowane i absorbowane §wiatto zachowuje si¢ niczym
korpuskufa. Znat tez — i to w nadmiarze — komplet praw, jakiemu podlega¢ miaty
te sktadniki.

Po drugie, kolejne twierdzenia teoretyczne byly raczej wywnioskowywane
z zastanych twierdzen teoretycznych i wynikéw nowych eksperymentéw niz
wymy$lane w aktach twdérczego natchnienia. Dowodzi tego niewielka liczba alter-
natyw, jakie si¢ pojawiaty. JeSli spierano si¢ np. o to, czy promienia katowowe
sq falami czy strumieniami korpuskut, to dlatego, ze gdy Johann Hittorf wykazat
eksperymentalnie w 1858 r., ze co§ wydobywa si¢ z katody i rozchodzi po liniach
prostych, to znano akurat dwa rodzaje proceséw, ktére odpowiadaty poczynionym
spostrzezeniom: fale i poruszajace si¢ swobodnie ciata. Gdy odkryto, ze promienie
katodowe odchylaja si¢ w polu magnetycznym, wsparto to hipotezg¢ korpuskularna,
ale nie wykluczyto falowej. Ale gdy J. J. Thomson zdotat odchyli¢ promienie
katodowe w polu elektrycznym, spér zostal rozstrzygniety — elektrony zostaty
odkryte, a z wynikéw eksperymentéw wywnioskowano warto$¢ stosunku ich masy
do tadunku. O tym, ze Planck i Einstein nie wymyslili wzoréw kwantowych, ale
wydedukowali je z funkcji rozktadu energii promieniowania ciat czarnych i praw
termodynamiki statystycznej, mozna przeczyta¢ w (Dorling 1971) i (Sady 2013).
Istnienie jadra atomowego zostalo tez wydedukowane: nie znano innych sit poza
elektrycznymi, mogacych oddziatywaé na czgstki o, a znajac energie kinetyczne
ich ruchéw i ilo§¢ elementarnych tadunkéw we wnetrzach atoméw, mozna byto
obliczy¢, jakag maksymalnie §rednicg mogg mieé¢ centra rozpraszajace, by zmienic¢
kierunek ruchu czastki na przeciwny. I tak dale;.

A co z Bohrem? Jak juz pisalem, w chwili, gdy zaczynat dociekania, wszyst-
kie potrzebne sktadniki i reguly potrzebne do zbudowania modelu juz znat. Prze-
jete od Rutherforda twierdzenie, ze elektrony kraza wokot jader — obecne tez we
wczedniejszych, spekulatywnych modelach — nie byto dowolne: skoro elektrony
utrzymujg si¢ w pewnej odlegloSci od jader, a maja by¢ spelnione prawa mecha-
niki i prawo Coulomba, muszg wokét jader wirowac. Obowigzywanie pozostatych
réwnah Maxwella Bohr zawiesit, do czego uprawniata wspomniana uwaga Einste-
ina. Pozostat natomiast wierny zasadzie zachowania energii, stosowat klasyczne
wyrazenia na energi¢ kinetyczna i potencjalng oraz Einsteinowski wzér na energie
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fotonu. Pozostawato odpowiedzie¢ nas pytanie, jaka posta¢ maja w tym przypadku
kwantowe ograniczenia na energi¢ ,,rezonatora”, absorbujacego i emitujacego pro-
mieniowanie. Pono¢, by przywotaé jego zawodne wspomnienia, Bohr wpadf na
to, gdy dowiedzial si¢ o wzorze Balmera, wigzacym czgstotliwosci jednej z serii
widmowych wodoru. Ale droga tak czy inaczej byta utorowana: w oscylatorze
harmonicznym, zgodnie w prawami mechaniki klasycznej, Srednia energia kine-
tyczna jest rowna $redniej energii potencjalnej, wobec czego, skoro jego energia
catkowita wynosi nhv, to E, .= nhv/2. A stad w prosty sposéb wynika warunek
wspomniany powyzej.

Do zbudowania modelu atomu takiego, jaki znaleZz¢ mozna na kartach ,,On the
Constitution of Atoms and Molecules” brakowato w 1913 r. tak mato, ze trudno
sobie wyobrazi¢, aby — gdyby Bohr po powrocie do Danii zajat si¢ czym§ innym
— kto$ identycznego modelu by nie zbudowat.

Tak wiec to obiektywne prawa logiki wymuszaty, w §wietle obiektywnych
wynikow eksperymentdw, taki a nie inny rozwéj fizyki mikro§wiata. Niewielka
za§, jesli w ogdle jakakolwiek, role odgrywata — nieprzewidywalna w swym funk-
cjonowaniu — wyobraznia tworcza genialnych uczonych. Tre$¢ kolejno dodawa-
nych do systemu twierdzen teoretycznych nie zalezata wigc od subiektywnych
pragnien czy lekéw, ani od intereséw grupowych.

Jesli natomiast przez ,,przekonanie obiektywne” rozumie¢ bedziemy przekona-
nie, ktére przedstawia rzeczywistoS¢ taka, jakg ona jest sama w sobie, bez elemen-
tow obrazu — o konwencjonalnym charakterze — dodanych przez ludzi, to Bohrow-
skich pogladéw na budowe atoméw za takowe uznac nie sposéb: zaden fizyk nie
uwaza dzi$ jego modeli, dostownie rozumianych, za prawdziwe. Tak jak nikt dzi$
nie uwaza za prawdziwy pogladu Kopernika i Galileusza, iz Ziemia tkwi nieru-
chomo w §rodku §wiata. A przeciez sformutowanie heliocentryzmu fizycy zgodnie
uznaja za milowy krok w rozwoju wiedzy. Podobnie jest z modelem Bohra: choé¢
w potowie lat 1920-ch zostat zastapiony przez model w pelni kwantowy, to nadal
wyktadany jest w podrecznikach, a jego skonstruowanie kazdy fizyk uwaza za
wielki sukces poznawczy.

To napigcie migdzy ,.epistemologicznym” pojeciem obiektywnoSci jako nie-
zaleznoSci procesu poznawczego w naukach od czynnikéw pozanaukowych,
a ,,ontologicznym” pojeciem obiektywnosci jako wymogu jedno-jednoznacznego
odwzorowania §wiata, jest nieusuwalne.
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